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Het AM-principe 


Figuur 1 
Principe van 
amplitude modulatie 





Inleiding 


Demoduleren is het terug winnen van een bepaald signaal A uit 
een ander signaal B. In de meeste gevallen heeft het signaal B een 
veel hogere frequentie dan het signaal A. Signaal B noemt men de 
draaggolf en signaal A het modulatiesignaal of de laagfrequente 
informatie. Het proces waarbij het signaal A in het signaal B 
verweven wordt noemt men het moduleren. 


Er bestaan verschillende modulatie systemen. De meest bekende 
zijn: 

— amplitude modulatie afgekort tot AM; 

—frequentie modulatie, afgekort tot FM; 

— stereo modulatie; 

—fase modulatie; 

—frequentie shift modulatie. 


Bij een aantal van deze modulatie systemen kunnen dioden ge- 
bruikt worden om de gemoduleerde signalen weer te demoduleren. 
Dat geldt voor AM, FM en stereo modulatie. In deze brochure zullen 
deze speciale toepassingen van dioden besproken worden. 
Opgemerkt moet worden dat er nog andere systemen bestaan om 
AM-, FM- of stereo-signalen te demoduleren. Maar men kan 
zonder meer stellen dat de diode-demodulatoren de eenvoudigste 
zijn en vaak de beste resultaten geven! 


Amplitude modulatie 


De AM-demodulator heeft tot taak de laagfrequente informatie van 
de draaggolf te scheiden. Zoals uit figuur 1 blijkt, wordt de LF- 
informatie bij AM verborgen in de momentele waarde van de 
draaggolf. 
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De amplitude van de draaggolf varieert op het ritme van het 
LF-signaal. De draaggolf is sinusoidaal, de LF-informatie kan 
iedere gewenste vorm hebben. In het getekende voorbeeld ver- 
loopt het LF-signaal ook sinusoidaal. 

AM noemt men ook het multiplicerend mengen van de twee 
signalen A en B. In de meest eenvoudige vorm kan men twee 
signalen multiplicerend mengen door twee transistoren in serie te 
schakelen en iedere basis te sturen met een van de signalen. De 
resulterende collectorstroom volgt het periodeverloop van het sig- 
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De frequentie 
samenstelling van 
een AM-signaal 


Figuur 2 

Frequentie spectrum 
als men een 
sinusoidaal signaal 
met frequentie f2 in 
amplitude moduleert 
op een draaggolf met 
frequentie fl 


Figuur 3 

Frequentie spectrum 
van een AM-signaal 
als er gemoduleerd 
wordt met een 
frequentiespectrum 


De modulatiediepte 
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naal B, maar de grootte van de stroom zal ook bepaald worden 
door de vorm van het signaal A. 
Men zegt dat het momentele verloop van het signaal A de omhul- 
lende van het signaal B bepaalt. 


Zoals men weet kan men ieder periodiek signaal dat een van een 
zuivere sinus afwijkende vorm heeft, voorstellen door een menge- 
ling van een aantal sinusvormige signalen met verschillende fre- 
quenties en amplitudes. Dat is een gevolg van de wiskundige 
theorie, die men Fourrier-analyse noemt. Dat geldt dus ook voor 
een AM-signaal. Daarbij kan men twee gevallen onderscheiden. 
Moduleert men een draaggolf met frequentie fl met een zuiver 
sinusvormig signaal met frequentie f2, zoals getekend in figuur 2, 
dan zal het frequentie spectrum van het gemoduleerde signaal niet 
alleen signalen met de frequenties f1 en f2 bevatten, maar ook nog 
twee signalen met de som- en de verschilfrequenties. 





Het totale signaal bestaat dus uit samenstellende signalen met 
frequenties van: 
—f2, 


Moduleert men de draaggolf niet met een signaal met een vaste 
frequentie, maar met een signaal dat een volledig frequentiespec- 
trum bevat (bijvoorbeeld een gecompliceerd geluidssignaal of een 
vierkantvormig signaal), dan zal het duidelijk zijn dat er in het 
gemoduleerde signaal twee frequentiebanden ontstaan, die naast 
de frequentie van de draaggolf gelegen zijn. Dit wordt voorgesteld 
in figuur 3. Deze frequentiebanden noemt men de zijbanden van 
het amplitude gemoduleerde signaal. 


Trägerfrequenz 
Tonfrequenz- 
spektrum 
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Een van de belangrijkste specificaties van een AM-signaal is de 
modulatiediepte, voorgesteld door de letter m. Deze grootheid 
wordt grafisch toegelicht aan de hand van figuur 4. 
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In de bovenste grafiek is de ongemoduleerde draaggolf getekend. 
Dit signaal heeft een amplitude die gelijk is aan H. In de onderste 
grafiek is dezelfde draaggolf getekend, maar nu gemoduleerd. 
Door deze modulatie gaat de amplitude van de draaggolf variëren 
en wel tussen een bepaald minimum en een bepaald maximum, 
symmetrisch gelegen rond de waarde H. De maximale afwijking in 
de amplitude wordt voorgesteld door N. 

De modulatiediepte m wordt nu gedefinieerd door de formule: 

m = (N/H) * 100% 

Het zal duidelijk zijn dat N = O als m = 0 %. Deze situatie komt 
overeen met de ongemoduleerde draaggolf uit de bovenste figuur. 
Als m = 100 % zal N =H. Dat betekent dat de minimale momentele 
waarde van het gemoduleerde signaal gelijk is aan O V en de 
maximale waarde gelijk aan 2 x H. 


Amplitude modulatie wordt veel gebruikt in de radiocommunicatie. 
Zo is het dé modulatiemethode van alle zenders in de korte, midden 
en lange golf banden. ledere radio-ontvanger is dan ook voorzien 
van een AM-demodulator en in de meeste gevallen wordt daarbij 
gebruik gemaakt van een schakeling waarvan een of twee dioden 
de belangrijkste onderdelen zijn. 


Diode als AM-demodulator 


Het demoduleren van een AM-signaal is een typisch gelijkrichtpro- 
bleem. Het volstaat in principe de gemoduleerde spanning door 
middel van een diode gelijk te richten en de gelijkgerichte spanning 
door middel van een condensator af te vlakken. Een diode- 
modulator voor AM vertoont dan ook opvallend veel gelijkenis met 
een enkelvoudige gelijkrichter! Het is nu echter niet de bedoeling 
de wisselspanning aan de ingang om te vormen in een zo constant 
mogelijke gelijkspanning. Het fundamentele onderscheid tussen 
een gelijkrichter en een demodulator is dat een demodulator de 
omhullende vorm van de wisselspanning uit het gemoduleerde 
signaal moet bevrijden. In deze omhullende vorm zit immers de 
informatie verborgen. Vandaar dat men een diode-demodulator 
voor AM ook wel eens een omhullende demodulator noemt. 


Het basisschema van een AM-demodulator volgens het omhullen- 
de principe is getekend in figuur 5. De schakeling wordt door middel 
van een op de draaggolffrequentie afgestemde kring HF aangeslo- 
ten op de schakeling die het AM-signaal levert. In de meeste 
gevallen zal dat een hoogfrequent versterker zijn. De in het schema 
getekende spoel is de secundaire wikkeling van deze afgestemde 
kring. Over de spoel staat de serieschakeling van een diode D en 
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AM-demodulator 


Grafische verklaring 
van de werking van 
de omhullende 
AM-demodulator 





een condensator C. De diode laat volgens het in figuur 6 grafisch 
toegelichte principe alleen de positieve helften van het AM-signaal 
door en spert tijdens de negatieve helften van dit signaal. 


Door de diode en de kleine condensator vloeit een gemiddelde 
gelijkstroom |, waarop de LF-stroom Inr gesuperponeerd is. Door 
deze stroom wordt de condensator opgeladen, zodat over dit 
onderdeel de LF-informatie komt te staan. Wil de spanning over de 
condensator het momentele verloop van de LF-informatie volgen, 
dan moet de condensator ook ontladen worden. Zonder ontlaad- 
mogelijkheid zou de condensator opladen tot de topwaarde van de 
spanning en zou men een topdetector in plaats van een AM- 
demodulator hebben! Vandaar dat over de condensator steeds 
een weerstand R is geschakeld. Deze weerstand verzorgt een 
ontlaadweg voor de condensator, zodat de spanning over de 
condensator de omhullende vorm van het AM-signaal zo nauw- 
keurig mogelijk kan volgen. 

De diode levert twee stromen en het zal logisch zijn dat deze 
stromen over de weerstand twee spanningen opwekken. Op de 
eerste plaats wekt de stroom | een gemiddelde gelijkspanning over 
de weerstand op, waarvan de grootte een maat is voor de grootte 
van het AM-signaal dat aan de demodulator wordt aangeboden. 
Dat is een belangrijk gegeven, want deze gelijkspanning kan 
gebruikt worden om ervoor te zorgen dat de demodulator met een 
constant signaal gevoed wordt. In een van de volgende paragrafen 
wordt dit principe verder uitgewerkt. Op de tweede plaats wekt de 
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Figuur 7 

Een praktisch 
schema van een 
AM-demodulator 


Alternatieve 
schakelingen 


stroom Inr over de weerstand een wisselspanning op, die gelijk- 
vormig verloopt met de omhullende van het AM-signaal. Deze 
spanning bevat dus de LF-informatie. Deze wisselspanning wordt 
via de condensator C2 uit de AM-demodulator uitgekoppeld en 
staat ter beschikking voor verdere verwerking. 


De goede werking van de omhullende AM-demodulator is volledig 
afhankelijk van de juiste keuze van de waarden van de onderdelen 
C en R. Is de tijdconstante R*C te groot, dan zal het signaal over 
de weerstand de omhullende van het AM-signaal niet geheel en al 
volgen, waardoor vervormingen ontstaan. Is de tijdconstante te 
klein, dan zullen er resten van de draaggolffrequentie op het 
LF-signaal aanwezig blijven. 

De juiste waarde voor deze tijdconstante wordt gegeven door de 
formule: 

R*C=0,159 / fax 

waarbij fimax de maximale frequentie is die in het gemoduleerde 
LF-signaal aanwezig is. Hogere frequenties zullen verzwakt wor- 
den. 

Bij het berekenen van de waarden van R en C moet men er echter 
ook rekening mee houden dat de weerstand R een belasting vormt 
voor de afgestemde kring HF aan de ingang van de demodulator. 
Deze belasting dempt de kring, waardoor deze een afwijkende 
doorlaatkarakteristiek gaat krijgen. Vandaar dat men de waarde 
van de weerstand niet te klein kan kiezen. 


In de meeste gevallen zal men het basisschema van figuur 5 
uitbreiden met een extra RC-filter dat de gemiddelde gelijkspan- 
ning over de weerstand afvlakt. Het schema van een praktisch 
bruikbare AM-demodulator is getekend in figuur 7. 





De gemiddelde gelijkspanning wordt nog eens extra gefilterd door 
het RC-netwerk R2/C2 en staat over de condensator als een mooi 
gemiddeld gelijkspanningssignaal +Us- ter beschikking voor het 
besturen van de versterking van de AM-versterker die voor de 
demodulator aanwezig is. 


Zoals reeds gezegd is de omhullende AM-demodulator met diode 
een vaak toegepaste schakeling. Het zal dan ook wel geen verba- 
zing wekken dat er tal van varianten zijn bedacht, die echter 
fundamenteel niet afwijken van het basisschema. 

De schakeling van figuur 7 wekt een positieve regelspanning Usr 
op. Heeft men behoefte aan een negatieve regelspanning, dan kan 
men het schema van figuur 8 toepassen. Het enige verschil is dat 
de diode en de elco C2 zijn omgepoold. Het zal duidelijk zijn dat 
nu over de weerstand R een gemiddelde negatieve gelijkspanning 
ontstaat. De diode richt immers alleen de negatieve helften van het 
AM-signaal gelijk. Voor het LF-signaal NF heeft het ompolen van 
de diode geen enkel gevolg. Alleen de regelspanning -Usr is nu 
negatief. 
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Figuur 8 

Een AM-demodulator 
die een negatieve 
stuurspanning 
genereert 








In figuur 9 is een schema getekend, waarbij de diode en de 
condensator van plaats zijn verwisseld. Door het invoeren van een 
tweede condensator C2 wordt de afgestemde kring HF volledig 
galvanisch gescheiden van de schakeling van de demodulator. 
Beide deelschakelingen kunnen dus op afwijkende gelijkspannin- 
gen staan ingesteld. Ook nu gaat de diode geleiden als het 
AM-signaal positief wordt ten opzichte van de massa. De rechter 
plaat van de condensator wordt dan door de geleidende diode met 
de massa verbonden en de condensator laadt zich met de gete- 
kende polariteit op. 


Figuur 9 

Een AM-demodulator 
waarbij de diode 
parallel is geschakeld 
over de secundaire 
wikkeling van de 
afgestemde kring 





Als de diode spert gedurende de negatieve helften van het AM- 
signaal zal de spanning over de condensator worden doorgekop- 
peld naar de weerstand R via de lage weerstand van de secundaire 
wikkeling van de spoel. Vandaar dat de bovenste aansluiting van 
de weerstand negatief zal worden ten opzichte van de massa. 


Verbeterde De totnutoe besproken basisschakelingen kunnen op verschillen- 
AM-demodulatoren de manieren uitgebreid worden. Opzet van deze uitgebreide scha- 
kelingen is steeds het rendement van de schakeling te verhogen. 
Met rendement wordt verstaan de hoeveelheid LF-informatie die 
uit de demodulator kan afgeleid worden. 
In figuur 10 is een schakeling getekend, waarbij gebruik wordt 
gemaakt van een spanningsverdubbeling. Deze schakeling is te 
vergelijken met de eenvoudige spanningsverdubbelaar die in de 
“Know it All’-brochure 04-02-02 wordt besproken. 


Figuur 10 

Een AM-demodu- 

lator, waarbij gebruik 
wordt gemaakt van 
spanningsverdubbeling 





Als punt P op een negatieve spanning staat gaat de diode D1 
geleiden. De condensator C1 laadt zich met de getekend polariteit 
op. Als nadien punt P positief wordt zal de diode D1 gaan sperren 
maar de diode D2 gaan geleiden. Deze diode wordt nu gevoed met 
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Figuur 11 
Praktisch schema 
van een actieve 
AM-demodulator 


Inleiding 


twee in serie geschakelde spanningen. Enerzijds de spanning die 
over de spoel staat, anderzijds de spanning die over de conden- 
sator C1 staat. Beide spanningen hebben dezelfde polariteit, zodat 
nu een signaal ter beschikking staat dat gelijk is aan twee maal de 
topwaarde van de wisselspanning. Deze spanning vloeit via de 
geleidende diode D2 naar de condensator C2 en dit onderdeel 
wordt dus opgeladen tot de topwaarde van het beschikbare sig- 
naal. Op deze heel eenvoudige manier is het gedemoduleerde 
signaal ongeveer twee maal groter dan het signaal dat de tot nu 
toe besproken schakelingen kunnen leveren. 


In figuur 11 wordt een actieve AM-demodulator getekend. De 
functie van demodulatordiode wordt nu vervuld door de basis- 
emitter overgang van de transistor. Deze gaat immers geleiden als 
de spanning op de basis ongeveer 0,6 V positief wordt ten opzichte 
van de emitter. De schakeling werkt dus als demodulator voor de 
positieve helften van het AM-signaal. 





De gedetecteerde spanning staat met een zeer lage impedantie 
op de emitter van de transistor beschikbaar. Het grote voordeel 
van deze schakeling is dat de belasting van de demodulatoronder- 
delen nu geen invloed heeft op de afgestemde kring en de kwali- 
teitsfactor van deze kring niet nadelig beïnvloed wordt. 


Het AVR-principe 


Amplitude modulatie biedt een eenvoudige oplossing voor het 
verzenden van LF-informatie via een hoogfrequent signaal. Helaas 
heeft het AM-principe één groot nadeel. De LF-informatie is zeer 
gevoelig voor storingen. De informatie zit immers verborgen in het 
amplitudeverloop van de draaggolf en dit verloop kan gemakkelijk 
verstoord worden. Op de eerste plaats kan dat door stoorpulsen 
die op het gemoduleerde signaal gesuperponeerd worden. Deze 
tasten de vorm van de omhullende aan en dus ook de vorm van 
het gedemoduleerde signaal. Aan deze storingen valt weinig te 
doen. Maar er is een tweede probleem. In de meeste gevallen zal 
het AM-signaal versterkt moeten worden alvorens het gedemodu- 
leerd wordt. Zo'n AM-versterker heeft een bepaalde versterkings- 
factor en een bepaald uitsturingsbereik. Zolang deze versterker 
wordt gestuurd met een signaal met een constante en bekende 
gemiddelde waarde is er niets aan de hand. Men kan de verster- 
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Figuur 12 
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kingsfactor zo instellen dat de versterker niet overstuurd wordt. Het 
versterkte AM-signaal heeft dan steeds dezelfde omhullende vorm 
als het onversterkte ingangssignaal. Maar vaak weet men niet hoe 
groot het ingangssignaal van de AM-versterker is. Denk maar aan 
een radio-ontvanger, waarbij het ontvangen signaal afhankelijk is 
van het vermogen van de AM-zender en van de afstand tussen 
zender en ontvanger. Men staat dan voor een moeilijke keuze. Als 
men de AM-versterker een grote versterkingsfactor geeft, dan 
worden zwakke signalen goed versterkt en gedemoduleerd. Maar 
sterke signalen zullen de AM-versterker volledig oversturen, waar- 
door het uitgangssignaal van de versterker begrensd wordt. De 
LF-informatie in de omhullende van het signaal gaat dan volledig 
verloren. Als men minder versterkt, dan worden sterke signalen 
goed versterkt, maar zwakke signalen worden te klein om gede- 
moduleerd te kunnen worden. 


Dit probleem is alleen op te lossen door de AM-versterker een 
instelbare versterkingsfactor te geven. Wordt de versterker ge- 
stuurd met zwakke signalen, dan is de versterking maximaal. 
Ontvangt de versterker sterke signalen, dan wordt de versterking 
van de schakeling automatisch verkleind. 

Een dergelijk principe staat bekend onder de naam AVR, afkorting 
van “Automatische Versterkings Regeling”. Vaak treft men ook de 
benaming AVC aan, afkorting van het Engelse “Automatic Volume 
Control”. De AM-demodulator met diode speelt een belangrijke rol 
bij het invoeren van deze AVR. Immers, over de demodulator 
weerstand ontstaat een gemiddelde gelijkspanning, waarvan de 
grootte een maat is voor het aan de demodulator aangeboden 
signaal. Maar dit signaal is dus ook een maat voor de grootte van 
het uitgangssignaal van de AM-versterker! Deze gelijkspanning 
kan gebruikt worden voor het automatisch regelen van de verster- 
king van de AM-versterker. 


Het blokschema van een AVR-schakeling is getekend in figuur 12. 
Het uit de AM-demodulator afgeleide regelsignaal wordt via een 
aantal RC-netwerkjes aan de verschillende trappen van de AM- 
versterker aangeboden. Het gebruik van verschillende RC- 
netwerken heeft een aantal voordelen. Op de eerste plaats wordt 
daardoor voorkomen dat de trappen elkaar via een gemeenschap- 
pelijke leiding kunnen beïnvloeden. Op de tweede plaats kan men 
nu door de RC-netwerken verschillend te dimensioneren iedere 
trap een specifieke regeleigenschap geven. Zo kan men bijvoor- 
beeld eerst de laatste trappen regelen, waardoor de versterking 
van de eerste trap langer op zijn maximale waarde ingesteld blijft. 
Dit is voordelig voor de ruiseigenschappen van de totale schake- 
ling. Eerst als er een zeer grote stoorpiek verschijnt zal ook de 
eerste trap gestuurd worden. 
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Werking van de De werking van de AVR berust op de niet-lineaire karakteristiek die 
schakeling het verband geeft tussen de basis-emitter spanning van een 
transistor en de collectorstroom. Deze karakteristiek is getekend 

in figuur 13. 


Figuur 13 

Werking van de AVR 
berust op de 
niet-lineaire 
Up/le-karakteristiek 
van een transistor 








Á 
Abwärts- 
regelung 











Stel dat de transistor normaal staat ingesteld in werkpunt A1. Deze 
instelling is het gevolg van een bepaalde basis-emitter spanning 
Uges- De signaalspanning u; wordt op deze bias-spanning gesu- 
perponeerd en wekt in de collectorkring een wisselstroom io op. 

Stel nu dat door het aanleggen van een regelspanning Ur op de 
basis de basis-emitterspanning naar Uge2 verschuift. Het gevolg is 
dat de transistor zich instelt in werkpunt A2. De karakteristiek 
verloopt rond dit punt veel vlakker, met als gevolg dat een grotere 
ingangsspanning uj nu een even grote collectorwisselstroom i, tot 
gevolg heeft. Door het verplaatsen van het werkpunt van A1 naar 
A2 kan men dus de versterkingsfactor van de transistortrap verla- 
gen! Een veel grotere ingangsspanning heeft een gelijke collector- 
stroom tot gevolg. Dit is het algemene principe van automatische 
versterkings regeling AVR, dat in zowat iedere AM-versterker 
wordt toegepast om oversturing van de schakeling te voorkomen. 


Het toepassen van Zoals reeds beschreven kan de regelspanning voor de AVR recht- 
de regelspanning streeks uit de AM-demodulator worden afgeleid. Praktisch bruik- 
bare schema's zijn getekend in de figuren 7,8 en 11. 
In figuur 14 is een praktische schakeling getekend van een AM- 
versterker, waaruit duidelijk blijkt hoe men in de praktijk de regel- 
spanning laat inwerken op de basis van de AM-versterker. 
De basis van de eerste transistor wordt met behulp van de instel- 
potentiometer R1 ingesteld op een spanning van -0,5 V. In de 
emitter staat een weerstand, de collectorstroom wekt over deze 
weerstand een spanning van -0,3 V op. De basis-emitter staat dus 
ingesteld op een spanning van 0,2 V. De AM-demodulator werkt 
positief. Op punt P ontstaat een positieve gemiddelde gelijkspan- 
ning, waarvan de grootte recht evenredig is met de uitgangsspan- 
ning van de AM-versterker. Deze spanning wordt via het afvlakfil- 
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tertje R2/Cs aangeboden aan de basis van de eerste transistor. 
Als de uitgangsspanning van de versterker erg groot is zal het 
AVR-systeem er voor zorgen dat een positieve spanning wordt 
teruggekoppeld naar de basis van T1. De basis-emitter spanning 
daalt, de collectorstroom neemt af, de versterking van de eerste 
trap daalt. 


Figuur 14 
Praktisch schema 
van een 
AVR-versterker 


jnafne ko 


== Regelleitung 





De vertraagde AVR Bij de eenvoudige schakeling van figuur 14 is het regelsignaal voor 
de AVR proportioneel met de grootte van de uitgangsspanning van 
de AM-versterker. Dat betekent dat deze regeling ook al actief is 
als zeer kleine signalen worden ontvangen. Dat is natuurlijk jam- 
mer, want voor dergelijke kleine signalen zou men de volle verster- 
kingscapaciteit van de AM-versterker willen gebruiken. Vandaar 
dat in alle goede versterkers gebruik wordt gemaakt van een 
verfijndere AVR, die “vertraagde AVR" wordt genoemd. Bij dit 
systeem is de regelspanning niet actief als kleine AM-signalen 
worden ontvangen. Er is als het ware een drempel in de regelka- 
rakteristiek ingebouwd, die ervoor zorgt dat alleen als het signaal 
boven een bepaalde grootte uitstijgt er geregeld wordt. De term 
vertraagde AVR is dus in feite niet juist gekozen, omdat er geen 
sprake is van een vertraging in functie van de tijd, maar in functie 
van de spanning. Toch wordt deze benaming algemeen gebruikt! 
Een eenvoudige schakeling om deze drempel in te bouwen is 
getekend in figuur 15. De AF127 is de eerste transistor van de 
AM-versterker, de AC151 is de uitgangstransistor van de AM- 
demodulator. De instelspanning A van de eerste trap wordt weer 
verzorgd door een spanningsdeler R1/R2 in de basis. 


Figuur 15 
Eenvoudige 
schakeling die een 
drempel in de 
AVR-karakteristiek 
aanbrengt 
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Figuur 16 

Vaak toegepast 
principe van een 
AM-demodulator met 
vertraagde AVR 


Nadelen van de 
omhullende 
AM-demodulator 


Het FM-principe 


vor 
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De regelspanning van de demodulator wordt afgevlakt met de 
condensator van 50 uF en gaat nadien via een germanium-diode 
naar de basis van de eerste transistor. De regelspanning moet nu 
groter zijn dan 0,5 V alvorens de AA1 16 gaat geleiden en er sprake 
kan zijn van beïnvloeding van de versterking van de eerste trap. 


Een vaak toegepast principe voor een AM-demodulator met ver- 
traagde AVR is getekend in figuur 16. In de AM-demodulator zijn 
nu twee dioden opgenomen. De bovenste is de signaaldiode die 
zorgt voor de omhullende demodulatie van het signaal. De onder- 
ste is de regeldiode en deze zorgt voor het genereren van het 
regelsignaal voor de vertraagde AVR. De vertraging ontstaat door- 
dat de diode door een negatieve spanning op de anode wordt 
gepolariseerd. In het getekende voorbeeld wordt deze spanning 
opgewekt door de spanningsdeler R1/R2. De kathode wordt aan- 
gesloten op een extra wikkeling op de afgestemde spoel aan de 
uitgang van de MF-versterker. 


Zx AA 16 


L60kHz Signaldiode B8KQ 





ES TM 
1 
\5nF Regel- 
ï diode 22kQ ie Thi 
AVR -25V 
< -Ù 
R, 
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Zolang de kathode op een lagere spanning staat dan onge- 
veer 3 V zal de diode sperren. Wordt het signaal groter, dan gaat 
de diode geleiden en het gevolg is dat er een stroom naar de 
condensator van 10 nF gaat vloeien. Deze stroom laadt de con- 
densator op, de spanning wordt meer negatief en deze spanning 
wordt gebruikt voor het regelen van de trappen van de MF-verster- 
ker. 


De omhullende AM-demodulator met dioden heeft nadelen. De 
schakeling werkt dank zij de karakteristiek van een diode en zoals 
bekend is deze karakteristiek alles behalve lineair. Zeker voor 
kleine spanningen vertoont de diode-karakteristiek een behoorlijk 
grote kromming. Een gevolg is dat de omhullende AM-demodulator 
een vervorming introduceert, die zeer groot wordt als men kleine 
signalen demoduleert. Een oplossing die vaak wordt toegepast om 
deze vervorming te minimaliseren is het voorzien van de diode van 
een kleine bias-spanning, waardoor de anode bijvoorbeeld op een 
positieve spanning van 0,5 V wordt ingesteld. Op deze manier 
verschuift de werking naar het meer lineaire gebied van de karak- 
teristiek. 


Frequentie modulatie 


Bij FM zit de laagfrequente informatie niet verborgen in de ampli- 
tude van de draaggolf. Deze wordt constant gehouden. Zoals uit 
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Figuur 17 
Principe van 
frequentie-modulatie 


De frequentie 
samenstelling van 
een FM-signaal 


Figuur 18 
Frequentie- 
samenstelling van 
een FM-signaal dat 
gemoduleerd is met 
een sinusvormig 
LF-signaal 


De modulatiediepte 


Voos wet 
vor vh 





figuur 17 blijkt zit de LF-informatie in de frequentie-afwijking tussen 
de momentele waarde van de frequentie van de draaggolf en de 
frequentie van het ongemoduleerde draaggolfsignaal. 





In het getekende voorbeeld bedraagt de ongemoduleerde frequen- 
tie van de draaggolf 90 MHz (punt 2). Door het moduleren gaat de 
frequentie van dit signaal symmetrisch rond deze waarde schom- 
melen. 

Een positief LF-signaal heeft een frequentiestijging tot gevolg 
(punt 1), een negatief LF-signaal een frequentiedaling (punt 3). 
Ook nu heeft de draaggolf een veel hogere frequentie dan de 
LF-informatie en heeft een sinusvormig verloop. De LF-informatie 
kan iedere gewenste vorm hebben. 


Bij een harmonische analyse van een FM-signaal blijkt dat dit een 
veel ingewikkeldere frequentiesamenstelling heeft dan een AM- 
signaal. Er ontstaan ook zijbanden, maar veel meer dan twee. 
Deze zijbanden liggen symmetrisch ten opzichte van de frequentie 
van de ongemoduleerde draaggolf. Hun onderlinge frequentie- 
afstand is gelijk aan de frequentie van de LF-informatie. In figuur 
18 is het frequentiespectrum getekend van een FM-signaal dat 
gemoduleerd wordt met een sinusoidaal LF-signaal. De dik gete- 
kende frequentie in het midden, aangegeven met een pijltje, is de 
frequentie van de draaggolf. 





Ook bij FM kan men het begrip modulatiediepte definiëren. De 
modulatiediepte, nu aangegeven met de letter h, is de grootste 
frequentie-afwijking van het FM-signaal ten opzichte van de fre- 
quentie van de ongemoduleerde draaggolf. De totale frequentie- 
zwaai van de draaggolf bedraagt dus 2 *h. 

In de praktijk zal men h minstens vijf maal hoger maken dan de 
maximale frequentie van de LF-informatie. Gebruikt men het FM- 
signaal voor het uitzenden van muziek, dan beperkt men de 
bandbreedte van het muzieksignaal tot 15 kHz en moduleert met 
een h van 75 kHz. Dat betekent dat de frequentiezwaai op het 
FM-signaal 150 kHz zal bedragen als de LF-informatie de maxi- 
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male amplitude heeft. Let op het verband tussen het frequentie- 
spectrum van het FM-signaal en de waarde van h! Deze volgt uit 
de grafiek van figuur 18. 


Frequentie modulatie wordt in de praktijk voornamelijk toegepast 
voor het verzenden van muzieksignalen. ledere radio-ontvanger 
heeft een FM-band, die gaat van 87,5 MHz tot 107 MHz. Maar 
daarnaast wordt FM ook gebruikt voor het verzenden van informa- 
tie van sensoren in grote industriële complexen, bij draadloze 
telefoons, intercom’s, etc. 


Het grote voordeel van FM ten opzichte van AM is dat het gemo- 
duleerde signaal veel ongevoeliger is voor storingen. Storingen op 
een signaal uiten zich voornamelijk in amplitude-afwijkingen. AM 
is daar zeer gevoelig voor, FM in veel mindere mate. Natuurlijk wil 
dat niet zeggen dat FM helemaal niet gevoelig is voor storingen! 
Naast een duidelijk merkbare amplitude-aantasting heeft iedere 
stoorpuls ook invloed op de frequentiesamenstelling van het ge- 
stoorde signaal. En voor die frequentie-aantasting is ook FM 
helaas gevoelig. 


Een en ander heeft tot gevolg dat het voor een goede FM- 
demodulatie absoluut noodzakelijk is dat de amplitude van het 
signaal dat aan de ingang van de demodulator wordt aangeboden 
onder alle omstandigheden constant blijft. Vandaar dat FM- 
versterkers zijn voorzien van een begrenzer, die ervoor zorgt dat 
het signaal een constante amplitude behoudt. Zo’n begrenzer is in 
de meeste gevallen niets meer dan een versterkertrap die volledig 
wordt overstuurd. Het signaal op de uitgang zal dan vastlopen 
tegen de voedingsspanningen van de schakeling. De vorm van het 
signaal wordt dat uiteraard aangetast, maar dat is voor de FM- 
demodulatie geen bezwaar. De schakeling is immers alleen ge- 
interesseerd in de frequentie-afwijkingen op het FM-signaal en niet 
in de vorm van het signaal. 


Diode als FM-demodulator 


In tegenstelling tot de situatie bij AM zijn er veel verschillende 
systemen ontwikkeld voor het demoduleren van een FM-signaal. 
Een aantal daarvan maakt gebruikt van dioden en deze zullen in 
de volgende paragrafen behandeld worden. Deze hebben allemaal 
hun specifieke voor- en nadelen en worden nog steeds vaak 
toegepast in FM-ontvangers. 

Besproken worden: 

— de capacitieve demodulator; 

—de Foster-Seeley demodulator; 

—de ratio demodulator. 


Het principe van de capacitieve FM-demodulator berust op het 
gegeven dat de stroom door een condensator recht evenredig is 
met de frequentie van het signaal over de condensator. De stroom 
die door een condensator vloeit wordt immers gegeven door de 
formule: 

ic=2XTXfXU XC 

of: 





Vegg wor 


voos A 
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in de veronderstelling dat het signaal over de condensator een 
constante grootte heeft. Deze veronderstelling is juist, immers het 
FM-signaal heeft een constante amplitude. De stroom door de 
condensator is dus recht evenredig met de frequentie van het 
FM-signaal. Als men dat verband in een grafiek uitzet, dan ontstaat 
een rechte lijn onder een bepaalde hoek. Deze hoek is afhankelijk 
van de waarde van de condensator. 

Als men dus, zoals geschetst in figuur 19, aan de serie-schakeling 
van een condensator C1 en een weerstand R1 een FM-signaal 
legt, dan zal de stroom door de condensator en de weerstand recht 
evenredig zijn met de frequentie van het ingangssignaal. 


Figuur 19 
Principe van de 
capacitieve 
FM-demodulator 





De werking van de schakeling wordt grafisch toegelicht in figuur 
20. De stroom door de condensator varieert op het ritme van de 
LF-informatie! Over de weerstand R1 ontstaat dus een wisselspan- 
ning, die gelijkvormig verloopt aan de LF-informatie. Uiteraard zit 


op deze spanning ook nog HF-informatie. 


Figuur 20 
Werking van de 
capacitieve 
FM-demodulator 
grafisch toegelicht 
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Het signaal over de weerstand is ongeveer gelijk aan het signaal 
dat ontstaat na de demodulatie-diode van een omhullende AM- 
demodulator. Dus kan dit signaal op dezelfde manier verder ver- 
werkt worden. Eerst gelijkrichten met D, nadien afvlakken met C 
en de condensator ontladen met R2. 


De actieve De basisschakeling van de capacitieve FM-demodulator kan ook 
schakeling uitgevoerd worden meteen actief element zoals een transistor. Het 
basisschema is getekend in figuur 21. 
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Figuur 21 
Basisschema van de 
actieve capacitieve 
FM-demodulator 


Verfijning van de 
capacitieve 
FM-demodulator 
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Aan de ingang van de schakeling wordt een FM-gemoduleerd 
signaal gelegd met een constante amplitude. De perioden van dit 
signaal laden de condensator C1 op over de diode D. Tussen twee 
laadperioden in ontlaadt de condensator zich over de basis-emitter 
junctie van de transistor. De collector stroompulsen wekken span- 
ningen op over de weerstand R. Het zal duidelijk zijn dat deze 
spanningspulsen worden afgevlakt door de over de weerstand 
aanwezige condensator C2. De gemiddelde spanning die op de 
uitgang van de schakeling ontstaat is dus afhankelijk van het aantal 
stroompulsen per seconde en dus van de frequentie van het 
ingangssignaal. Deze frequentie is weer afhankelijk van de op de 
draaggolf gemoduleerde LF-informatie. Men kan dus besluiten dat 
de uitgangsspanning recht evenredig verloopt met deze LF- 
informatie en dat de schakeling werkt als FM-demodulator. 


De beschreven schakeling is de eenvoud zelve, maar heeft twee 

grote nadelen: 

—op de eerste plaats introduceert de diode een niet-lineaire wer- 
king, waardoor vervorming ontstaan; 

— op de tweede plaats levert de schakeling bij een hoge frequentie 
van de FM-draaggolf maar zeer kleine spanningen af, de frequen- 
tie-deviatie 2 * h is immers zeer klein ten opzichte van de hoge 
waarde van de draaggolf frequentie: het gevolg is dat de conden- 
satorstroom maar weinig rond de gemiddelde waarde zal schom- 
melen. 

Dit bezwaar van de in wezen zeer ideale schakeling kan opgelost 
worden door de frequentie van de draaggolf kunstmatig te verla- 
gen. Dat kan door het FM-signaal te mengen in een mengtrap met 
het signaal van een locale oscillator. Heeft de ongemoduleerde 
FM-draaggolf een frequentie van 10,7 MHz, dan kan men dit 
signaal mengen met het signaal van een locale oscillator van 
bijvoorbeeld 10,9 MHz. Het gevolg is dat de nieuwe FM draaggolf 
frequentie gelijk wordt aan 200 kHz, want de menger levert een 
signaal waarvan de frequentie gelijk is aan het frequentieverschil 
tussen beide te mengen signalen. De frequentiezwaai op dat 
signaal als gevolg van de FM-modulatie is echter nog wel even 
groot! De frequentie van dit nieuwe signaal varieert dan bijvoor- 
beeld tussen 125 en 275 kHz en nu is het RC-netwerk wél in staat 
een praktisch bruikbare LF-spanning op te wekken. 

In figuur 22 is een praktische schakeling getekend rond een IC, 

waarin gebruik wordt gemaakt van het beschreven principe. 

Het 10,7 MHz FM-signaal gaat via een afgestemde kring naar pen 

14 van het IC. De in het IC aanwezige locale oscillator wordt via 

de onderste afgestemde kring afgeregeld op 10,9 MHz. De overige 

onderdelen zijn alleen noodzakelijk voor het instellen en stabilise- 
ren van de schakeling. 
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Figuur 22 

Praktische schakeling 
van de capacitieve 
FM-demodulator met 
verlaagde 
draaggolffrequentie 


De Foster-Seeley 
demodulator 


Figuur 23 
Basisschema van 
een Foster-Seeley 
demodulator voor FM 
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Deze demodulator gaat onder verschillende benamingen door het 

leven: 

— Foster-Seeley demodulator, naar de ontwerpers van de schake- 
ling; 

—fase demodulator, naar het werkingsprincipe van de schakeling; 

— Armstrong demodulator; 

— Riegger demodulator. 

Het basisschema van de Foster-Seeley demodulator is getekend 

in figuur 23. 





Belangrijkste onderdeel is een spoel met drie wikkelingen. De 
primaire is verbonden met de uitgang van de FM-versterker. De 
twee secundaire spoelen zijn identiek. Tussen de primaire en de 
secundaire bestaan twee koppelingen. In eerste instantie uiteraard 
de magnetische koppeling, voorgesteld door M, in tweede instantie 
een capacitieve koppeling via de condensator C‚. De spoel wordt 
afgeregeld op de ongemoduleerde draaggolf frequentie van het 
FM-signaal. De magnetische koppeling wekt in de twee secundaire 
wikkeling spanningen uoyo op, die bij resonantie in fase zijn met de 
ingangsspanning. Bovendien draagt de condensator C‚ nog eens 
de volledige primaire spanning u; over naar het middelpunt van de 
twee secundaire wikkelingen. 

Het gevolg van beide koppelingen is dat men de spanningen op 
de anoden van de dioden D1 en D2 kan bepalen als: 

Up; = u; + Uoyp 

en 

Up2 = U; - Uzy2 


Om de werking van de schakeling te doorgronden is het noodza- 
kelijk het vectordiagram van alle spanningen op te stellen. Dat is 
getekend in figuur 24 voor drie verschillende omstandigheden. 
Namelijk als de FM-versterker een signaal met de ongemoduleer- 
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Figuur 24 

Werking van de 
Foster-Seeley 
demodulator grafisch 
toegelicht 


Figuur 25 
Transferkarakteristiek 
van de Foster-Seeley 

demodulator 
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de frequentie aflevert (modulatiediepte gelijk aan nul) en als de 
FM-versterker een signaal met een hogere of lagere frequentie 
aflevert (modulatie in positieve of negatieve zin). 





In het eerste geval blijft duidelijk dat de spanningen over beide 
dioden precies 90° in fase gedraaid zijn ten opzichte van het 
primaire signaal. Het gevolg is dat de twee diodespanningen even 
groot zijn. Deze spanningen worden gelijkgericht door de dioden 
en de gelijkgerichte spanningen ontstaan over de twee weerstan- 
den R1 en R2. De twee spanningen hebben tegengestelde polari- 
teiten, de somspanning over beide weerstanden is nul. De LF- 
uitgang levert dus geen spanning af. 

Als echter de frequentie van het FM-signaal afwijkt van de reso- 
nantiefrequentie van de afgestemde kring aan de ingang, dan 
zullen er van 90° afwijkende faseverschuivingen optreden tussen 
U; en de twee deelspanningen Up. Het gevolg is nu dat de twee 
diodespanningen nietmeer even groot zijn en er over de seriescha- 
keling van beide weerstanden een positief of negatief spannings- 
verschil ontstaat. Dat is de LF-spanning van de demodulator. Het 
zal immers duidelijk zijn dat de verschilspanning recht evenredig 
is met het verschil tussen de momentele waarde van de FM- 
frequentie en deze bij modulatie gelijk aan nul. 

De werking van de Foster-Seeley demodulator is nog eens grafisch 
samengevat in figuur 25. Hieruit blijkt duidelijk dat de transferka- 
rakteristiek van de schakeling een groot lineair bereik heeft rond 
het punt Fem = fo. Deze S-vormige grafiek is karakteristiek voor dit 
soort FM-demodulatoren. 











Het zal nu ook wel duidelijk zijn dat als de FM-ontvanger niet goed 
op de draaggolffrequentie staat afgestemd er een verschuiving in 
positieve of negatieve zin ontstaat. De gemiddelde gelijkspanning 
op de uitgang van de demodulator wijkt dan af van O V en deze 
restspanning kan gebruikt worden voor het opbouwen van een 
“Automatische Frequentie Correctie” AFC. 
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Figuur 27 
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een automatische begrenzing van het FM-signaal wordt toegepast, 
zodat deze schakelfunctie niet meer in de FM-versterker moet 
worden ingebouwd. 

Het basisschema van een ratio-demodulator voor FM is getekend 
in figuur 26. Het voornaamste verschil met de Foster-Seeley 
demodulator is dat beide dioden tegengesteld geschakeld zijn. De 
door de diode gedemoduleerde spanningen staan dus nu in serie 
over de weerstanden R1 en R2 en worden bij elkaar opgeteld in 
plaats van elkaar afgetrokken. Over de twee weerstanden is een 
extra condensator geschakeld met een grote capaciteit. Men ge- 
bruikt daar meestal een vrij grote elco voor. Deze grote condensa- 
tor is verantwoordelijk voor het onderdrukken van amplitude- 
schommelingen in het FM-signaal en zorgt dus voor de noodzake- 
lijke begrenzing van het signaal. 





Als de FM-frequentie gelijk is aan de resonantiefrequentie van het 
filter A+B, dan zullen beide secundaire spanningen weer 90° in 
fase gedraaid zijn ten opzichte van het primaire signaal. Over de 
twee weerstanden worden identieke spanningen opgebouwd, die 
nu echter dezelfde polariteit hebben en bij elkaar opgeteld worden. 
Deze somspanning laadt de grote elco op. 

Hoe het LF-signaal ontstaat bij modulatie kan het best toegelicht 
worden aan de hand van figuur 27, waar de schakeling iets 
vereenvoudigd is getekend. Men herkent nu duidelijk een brug- 
structuur, waarbij de LF-informatie van een van de diagonalen van 
de brug wordt afgenomen. 














Bij fem = fo staan over beide weerstanden even grote spanningen, 
zodat de brug in evenwicht is en er geen spanningsverschil aan- 
wezig is tussen de twee LF-aansluitpunten. Bij afwijkende FM- 
frequentie zijn de spanningen over beide weerstanden niet meer 
even groot. De brug verliest haar evenwicht met als gevolg dat 
tussen de twee aansluitingen van de LF-diagonaal een spannings- 
verschil ontstaat. 

Aan de hand van de vereenvoudigde brugschakeling is ook de 
werking van de begrenzing te begrijpen. Als de demodulator met 
een constant signaal wordt gestuurd zal de elco tot een constante 
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signaal 


Figuur 28 

Het somsignaal 

(L + R) ontstaat door 
het mengen van 
beide stereosignalen 


Figuur 29 

Het verschilsignaal 
(L - R) ontstaat door 
een van de signalen 
180° in fase te 
draaien en het nadien 
bij het andere op te 
tellen 





spanning opladen. Dat is de evenwichtsituatie. Over de dioden 
staat een bepaalde, kleine spanning. Als echter de FM-versterker 
door een AM-storing een veel grotere spanning levert, dan zal de 
spanning over de dioden stijgen. De inwendige weerstanden van 
deze onderdelen neemt af, met als gevolg dat de elco opeens via 
twee lage impedanties over de secundaire wikkelingen van de 
spoel komt te staan. Door deze capacitieve belasting wordt de 
spoel uitermate gedempt, waardoor de amplitude-frequentie ka- 
rakteristiek veel vlakker gaat verlopen. Het gevolg is dat de AM- 
storing zo goed als volledig onderdrukt wordt en de werking van 
de demodulator niet erdoor wordt verstoord. 


Stereo-modulatie 


Bij stereo-modulatie worden de twee stereosignalen L en R op een 
dusdanige manier op de draaggolf gemoduleerd dat deze signalen 
in de demodulator weer uit het gecombineerde signaal terug te 
winnen zijn. Maar bovendien is deze modulatie zo uitgevoerd dat 
het ook eenvoudig mogelijk is het somsignaal (L + R) te herwinnen. 
Op deze manier kan een stereosignaal gedemoduleerd worden in 
een mono-ontvanger (demodulatie van L + R) en in een stereo- 
ontvanger (demodulatie van L én R). 


In de modulator worden de originele geluidsignalen Len R omgezet 
in twee hulpsignalen, die gelijk zijn aan (L - R) en aan (L + R). Maar 
eerst wordt de bandbreedte van de signalen door middel van zeer 
scherpe filters begrensd tot 15 kHz aan de hoge kant en tot 30 Hz 
aan de lage kant. Dat is noodzakelijk omdat anders de bandbreedte 
van het volledig gemoduleerde signaal veel te groot zou worden. 
Het somsignaal (L + R) ontstaat, zie figuur 28, door het linker en 
rechter signaal bij elkaar op te tellen. 





Daarvoor kan een eenvoudige mengschakeling gebruikt worden. 
Het verschilsignaal (L - R) ontstaat door eerst, zie figuur 29, een 
van de signalen 180° in fase te draaien en dit signaal nadien op 
dezelfde manier bij het andere op te tellen. 
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Het volledige modulatiesignaal is voorgesteld in figuur 30. Het (L - 
R) signaal wordt in amplitude gemoduleerd op een draaggolf met 
een frequentie van 38 kHz. Er ontstaan dan, zoals bekend van 
figuur 3, twee zijbanden die symmetrisch liggen rond de draaggolf. 
Nadien gaat dit AM-signaal door een zeer smalbandig bandsper- 
filter dat afgestemd is op 38 kHz. Dit filter verwijdert de draaggolf 
uit het gemoduleerde signaal. Er blijven dus alleen de twee (L - R) 
zijbanden over. Waarom dat gebeurt is niet zo eenvoudig te 
verklaren. Het heeft iets te maken met het uitsturingsbereik van de 
zender. 


Figuur 30 für Mono - Empfang 


Stereo - Zusoizsignal 


Volledige | 

frequentiespectrum Teepen | 

van een stereo- unleres | oberes 
gemoduleerd signaal Lek Seitenband Seitenband 


{Summe) 


L-R L-R 
(Differenz) Wifterenz} 


15 19 #23 





De twee zijbanden bestrijken frequentiegebieden van respectieve- 
lijk 23 kHz tot 37,97 kHz en van 38,03 kHz tot 53 kHz. Uit deze 
cijfers blijkt duidelijk hoe steil het bandsperfilter moet zijn! 

De twee zijbanden worden opgeteld bij het somsignaal (L + R). Dat 
bestrijkt het frequentiespectrum van 30 Hz tot 15 kHz. Tussen 
beide signalen is dus een “gat” in het frequentiespectrum aanwezig 
dat zich uitstrekt van 15 kHz tot 23 kHz. 

Tot slot wordt er in het “gat” nog een sinusoidaal signaaltje met een 
frequentie van 19 kHz geplaatst. De frequentie van dit signaal is 
de helft van de frequentie van de onderdrukte draaggolf van 38 
kHz. Dit signaal is in de stereo-demodulator noodzakelijk voor het 
herwinnen van de draaggolf. Dit 19 kHz signaal noemt men de 
piloottoon. Behalve voor het herwinnen van de draaggolf wordt dit 
signaaltje ook nog gebruikt om de gebruiker te melden dat er een 
stereo-gemoduleerd signaal wordt ontvangen. 


Volledige De vier signalen, te weten: 
samenstelling —het (L + R) signaal, 

—de piloottoon van 19 kHz; 
—de onderste zijband van het (L - R) signaal; 
—de bovenste zijband van het (L - R) signaal; 
worden met elkaar gemengd en in frequentie gemoduleerd op een 
HF-draaggolf. Dit volledige signaal wordt ook wel eens het multi- 
plex-signaal, afgekort tot Mx of Mpx, genoemd. 


Grote bandbreedte Het volledige stereosignaal heeft dus een bandbreedte van 30 Hz 
tot 53 kHz en is daarmee heel wat breedbandiger dan een normaal 
monosignaal! Vandaar dat er aan de ontvangstzijde heel hoge 
eisen worden gesteld aan de FM-versterker. 


Diode als stereo demodulator 


Inleiding In de FM-ontvanger wordt het stereo-gemoduleerde FM-signaal 
ontvangen, versterkt en begrensd. Nadien wordt dit signaal aan 
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Soorten stereo- 
demodulatoren 


Het principe van de 
matrix-demodulator 


Figuur 31 
Blokschema van een 
matrix-demodulator 


een gewone, maar wel zeer breedbandige FM-demodulator aan- 
geboden die de LF-informatie op de beschreven manier uit de 
draaggolf haalt. Bij mono-ontvangst gaat het gemoduleerde sig- 
naal door een scherp afsnijdend laagdoorlaatfilter, dat alle frequen- 
ties van meer dan 15 kHz verwijdert. Wat na dit filter overblijft is het 
(L + R) signaal, zodat de som van linker en rechter signaal als 
monosignaal ter beschikking staat. 

Bij stereo-ontvangst gaat het gemoduleerde signaal, met de in 
figuur 30 getekende samenstelling, naar een speciale demodula- 
tor, die er de originele L- en R-signalen uit afleidt. 


Hoewel er ook op het gebied van stereo-demodulatoren verschil- 
lende principes zijn ontwikkeld spelen dioden een zeer belangrijke 
rol bij de twee meest toegepaste systemen, namelijk: 

—de matrix-demodulator; 

— de multiplex-demodulator. 

Zelfs in moderne geïntegreerde stereo-demodulatoren volgens het 
PLL-principe zal men een van deze systemen aantreffen voor de 
recuperatie van de linker en rechter signalen! 


Het principe van de diode-demodulator voor stereo-multiplex sig- 
nalen volgens het matrix-principe is getekend in figuur 31. 


Tiefpaf} 
L+R 





Het van de FM-demodulator komende multiplex-signaal Mx wordt 
in eerste instantie ontleed in zijn drie samenstellende componen- 
ten. Door middel van een steil laagdoorlaatfilter wordt het som- 
signaal S = (L + R) uitgefilterd. Hetzelfde gebeurt met behulp van 
een banddoorlaat filter met het verschilsignaal D = (L - R). Tot slot 
wordt de 19 kHz piloottoon uitgefilterd, alweer met een scherp 
banddoorlaat filter. Vandaar dat oude, discreet opgebouwde ste- 
reo-demodulatoren zoveel af te regelen spoelen hadden! 

De piloottoon wordt in een frequentie-verdubbelaar omgezet in een 
signaal met een frequentie van 38 kHz. Dat gebeurt door middel 
van een diodeschakeling, die zowel de negatieve als de positieve 
alternantie van het 19 kHz signaal gelijkricht. Het gelijkgerichte 
signaal heeft dan uiteraard de dubbele frequentie en uit dit signaal 
kan men een mooie sinus van 38 kHz afleiden met (uiteraard) een 
bandfilter. 

Dit signaal wordt gemengd met het verschilsignaal D, zodat weer 
een amplitude gemoduleerd signaal ontstaat met een draaggolf- 
frequentie van 38 kHz. Dit signaal wordt vervolgens toegevoerd 
aan twee AM-demodulatoren. De dioden van deze modulatoren 
zijn echter tegengesteld gepoold. Deze halen de LF-informatie D 
uit de draaggolf, met als gevolg dat na de dioden twee gedemodu- 
leerde signalen +D en -D met tegengestelde polariteit ontstaan. 
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Werking van de 
schakeling 


Het principe van de 
multiplex- 
demodulator 


Figuur 32 
Resultaat van het 
mengen van de 
herwonnen 38 kHz 
draaggolf met het 
gehele Mx-signaal 
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Tussen de twee dioden is een weerstandnetwerk opgenomen, 
bestaande uit vier in brug geschakelde weerstanden. Het somsig- 
naal S wordt op één knooppunt van dit netwerk aangeboden. 


De werking van de schakeling kan alleen begrepen worden door 
enige eenvoudige berekeningen te maken. 

De bovenste diode levert het gedemoduleerde positieve somsig- 
naal +D. De onderste diode levert hetzelfde signaal, maar nu met 
negatieve polariteit. 

Met kan dus besluiten: 

+D =(L-R) 


en 

-D=-(L-R)=R-L. 

De vier weerstanden kunnen opgevat worden als eenvoudige 
resistieve mengers, die de signalen +D en -D mengen met het 
signaal S, gelijk aan (L + R). 

Op het bovenste knooppunt van de vier weerstanden ontstaat dus 
een signaal: 

S + (+D); 

op het onderste knooppunt een signaal: 

S + (-D). 

Vult men de berekende waarden voor S, +D en -D in deze formules 
in, dan ontstaat: 

S + (:D) = (L+R)+(L-R) =2L 


S + (-D) (L +R) + (R-L)=2R. 
De twee signalen L en R verschijnen dus op de bovenste en 
onderste knooppunten van de weerstandsmenger! 


Bij de matrix-demodulator wordt de herwonnen draaggolf gecom- 
bineerd met de 23 tot 53 kHz zijbanden van het (L - R) signaal en 
als gevolg ontstaat weer het oorspronkelijke AM-gemoduleerde 
signaal. Als men nu echter die draaggolf mengt met het volledige 
multiplexsignaal, met een bandbreedte van 30 Hz tot 53 kHz, dan 
ontstaat een geheel ander mengproduct. Hoe dat product er uit ziet 
is getekend in figuur 32. 


Links - Signal 


| IN 38kHz- 
ie 


Rechts -Signal 


Hoe dat signaal nu precies ontstaat is in feite niet fysisch aan te 
tonen. Alleen door een flink stuk vrij ingewikkelde wiskunde op het 
principe los te laten kan men aantonen dat wat getekend is 
inderdaad ontstaat. De lezer moet het dit dus maar aannemen! 

Hoe dan ook, duidelijk blijkt dat het resultaat er uit ziet als een soort 
in amplitude gemoduleerd signaal op een draaggolf van 38 kHz, 
waarbij de omhullende echter niet symmetrisch is, maar aan de 
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Figuur 33 
Fundamentele 
schakeling van een 
multiplex-demodulator 


Het 
multiplex-systeem 
in moderne stereo- 

demodulatoren 


bovenzijde het linker signaal volgt en aan de onderzijde het rechter 
signaal. 

Dank zij dit merkwaardige resultaat kan men op een heel eenvou- 
dige manier de beide LF-signalen uit het mengproduct afleiden. 
Het volstaat immers de twee omhullende vormen afzonderlijk gelijk 
te richten op het ritme van de polariteit van het 38 kHz signaal. 

ls dit signaal positief, dan ontstaat na de gelijkrichting het linker 
signaal. Is de draaggolf negatief, dan ontstaat het rechter signaal. 
Hoe dat kan volgt uit figuur 33. 





De uit de piloottoon herwonnen 38 kHz draaggolf wordt flink 
versterkt, zodat er een soort blokspanning ontstaat. Deze blok- 
spanning wordt via een trafo aangeboden aan de demodulator. Het 
volledige multiplex-signaal gaat naar de twee secundaire wikkelin- 
gen. ledere secundaire wikkeling is afgesloten met een gewone 
AM-demodulator, samengesteld uit diode, condensator en ont- 
laadweerstand. De dioden kunnen alleen demoduleren als de 
spanning op de anode positief is ten opzichte van de spanning op 
de kathode. Daarvoor wordt het 38 kHz signaal gebruikt. Dit signaal 
zorgt ervoor dat de dioden alleen kunnen demoduleren als de 
omhullende of het linker LF-signaal (bovenste diode) of het rechter 
LF-signaal (onderste diode) bevat. De dioden worden als het ware 
afwisselend ingeschakeld door het 38 kHz signaal, met als gevolg 
dat de bovenste diode alleen de bovenste omhullende demodu- 
leert (linker signaal) en de onderste diode alleen de onderste 
omhullende (rechter signaal). 

Doordat de twee dioden als schakelaars werken zullen de linker 
en rechter signalen nog veel restanten van het 38 kHz signaal 
bevatten. Vandaar dat er na de demodulator nog eens twee 
RC-filtertjes zijn opgenomen, die deze restanten uitfilteren. 


In moderne FM-ontvangers zijn de stereo-demodulatoren uitge- 
voerd onder de vorm van een IC. De meeste IC's werken volgens 
het PLL-principe. Toch heeft dit principe in feite niets te maken met 
het eigenlijke demodulator-proces. Dat wordt nog steeds opgelost 
met een eenvoudige diode-schakeling volgens het multiplex- 
principe. Het phase locked loop procédé wordt alleen gebruikt om 
zonder gebruik te moeten maken van dure en grote spoelen 
de 38 kHz draaggolf uit de 19 kHz piloottoon af te leiden. 

In figuur 34 is als voorbeeld het interne blokschema getekend van 
een XR1310. Het grootste gedeelte van het blokschema houdt zich 
alleen bezig met het regenereren van het 38 kHz signaal, de sturing 
van de stereo-indicator (een lampje) en de ingebouwde elektroni- 
sche mono-stereo schakelaar. De eigenlijke stereo-demodulator is 
het blokje “Ausgangs-stufe”. Aan dit blokje worden de 38 kHz 
draaggolf en het volledige Mx-signaal aangeboden en het zal dus 
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duidelijk zijn dat deze trap werkt volgens het beschreven multiplex- 
principe. 


Figuur 34 
Blokschema van een 
moderne 
geintegreerde 
stereo-demodulator 





Stereo- 
Schalter 
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